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Сучасна практика застосування вібраційних машин при роботі з дрібним 
насінням малої ваги зіштовхується з таким небажаним явищем, як вплив на 
кінематику вібраційного руху частинок фракцій насіннєвої суміші аеродинамі-
чних сил та моментів.  
За результатами наукових досліджень, присвячених розв’язанню цієї про-
блеми, використовуються лише математичні моделі вібраційного руху, де ае-
родинамічний фактор враховується як відніс насіння повітряним потоком. Це 
характерно тільки для для режимів очищення з відскоком насіння від вібруючої 
поверхні. В них аеродинамічні сили та моменти присутні тільки у вигляді сили 
аеродинамічного опору. Не враховано дію бокових аеродинамічних сил і їх мо-
ментів. Їх врахування дозволяє поширити діапазон дії аеродинамічного факто-
ру на режими віброочищення (вібросепарування) без відскоку (з ковзанням та 
перекочуванням), які мають більш великий інтерес з точки зору підвищення 
ефективності обробки саме мілконасіннєвих культур.  
Запропоновано математичну модель вібраційного руху насіння з урахуванням 
дії повного набору аеродинамічних сил (сили аеродинамічного опору та бокових 
аеродинамічних сил) і моментів. Це дає можливість моделювати безвідривні ре-
жими вібраційного руху насіння. Наведено систему алгебраічних рівнянь, які лі-
нійні відносно кінематичних параметрів руху насіння, що отримано при переве-
денні дференційних рівнянь руху у кінцево-різницеву форму. Показано можливість 
чисельного розв’язання рівнянь руху методом Ейлеру. Наведено результати з оці-
нки адекватності моделі для процесів вібраційної сепарації насіння тютюну та 
рижію. Як показали результати розрахунків та експериментів, розроблена мо-
дель забезпечує, у порівнянні з моделлю, де аеродинамічний фактор не враховано, 
підвищення ступеня адекватності результатів моделювання на 30 %. 
Ключові слова: вібромашина система диференціальних рівнянь, аеродина-
мічний фактор, аеродинамічний екран, вібраційних рух, легке насіння. 
 
1. Вступ 
Для конструкції вібраційних машин, які звичайно використовуються для 
сепарування та очистки мілко-насіннєвих сумішей, є характерним використан-
ня блоків робочих поверхонь. Це підвищує продуктивність машини, але обумо-
влює виникнення аеродинамічного фактору [1]. Між робочими площинами ут-
ворюються плоскі канали, всередині яких (при вібрації) виникає поле швидкос-






стями, збільшує вплив аеродинамічних сил та моментів, який становиться сумі-
рним з дією сил тертя, вібраційних імпульсів і сил гравітації.  
Аеродинамічний фактор суттєво погіршує ефективність використання віб-
раційних машин при обробці мілко-насіннєвих сумішей, чутливих до перемі-
щення повітря. За допомогою вібраційної машини не вдається достатньо ефек-
тивно виділити елітні фракції та частинки сміття, що спонукає використовувати 
більш вартісні засоби очистки (сепарування) насіннєвих культур такого роду. 
Отже постає проблема удосконалення (змінення конструкції або режимів робо-
ти) існуючих вібраційних машин з метою підвищення ефективності обробки 
насіння з вираженими аеродинамічними властивостями.  
Розв’язання цієї проблеми, у науковому аспекті, здійснюється на підставі 
параметричних досліджень процесів вібраційного руху насіння по робочій по-
верхні вібраційної машини з урахуванням дії аеродинамічних сил та моментів. 
Математичні моделі такого руху насіння, які на цей час використовуються, вра-
ховують лише дію сили аеродинамічного опору за період руху насіння поза ко-
нтактом з робочою поверхнею (при відскоці насіння). Дія аеродинамічного фа-
ктору враховується через величину віднесення (переносу) насіння повітрям від-
носно його точки відскоку [2]. 
Поза межами досліджень залишаються такі режими роботи вібраційних ма-
шин, коли відбувається безвідривний рух насіння. Насіння рухається з проковзан-
ням та перекочуванням, без відскоку. З точку зору ефективності розділення фрак-
цій насіннєвих сумішей, такий режим роботи є більш ефективним, оскільки біль-
шою мірою реалізується вплив фізико-механічних властивостей насіння на кіне-
матичні параметри вібраційного руху. Однак, для мілко-насіннєвих культур, для 
яких виражені аеродинамічні властивості (несиметрична форма насіння, характер-
ний профіль, за рахунок якого можливе створення підйомної аеродинамічної си-
ли) [3], ця ефективність поглинається аеродинамічним фактором.  
Для безвідривних режимів вібраційного сепарування (очищення) мілко-
насіннєвих сумішей дія аеродинамічного фактору проявляється у вигляді бокових 
аеродинамічних сил та викликаних їх дією, аеродинамічних моментів. Бокові ае-
родинамічні сили та моменти виникають внаслідок нерівномірного розподілу тис-
ку повітря вздовж поверхні насіння [3]. За рахунок бокових аеродинамічних сил 
відбувається часткове звивання насіння над поверхнею. Зменшується сила реакції 
опори та, внаслідок цього – зменшується імпульс вібраційного руху. За рахунок дії 
аеродинамічних моментів змінюються значення кутових швидкостей насіння. Все 
це достатньо сильно впливає на загальні кінематичні параметри руху. Тому існує 
нагальна потреба у розробці теоретичних моделей безвідривного вібраційного ру-
ху насіння в умовах існування динаміки повітря. За допомогою таких моделей 
можна буде обґрунтовано здійснювати настройку режимів роботи вібраційних 
машин та вдосконалювати їх конструкцію з метою підвищення ефективності об-
робки насіннєвих культур з виразними аеродинамічними властивостями. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
В [1] досліджено вплив аеродинамічної сили опору на рух насіння в каналі 







зи для розрахунку значень аеродинамічної сили опору, що діє на рухоме в по-
тоці повітря насіння, в залежності від його розмірів і форми. Але форма насіння 
тут враховувалася як приведена сфера з встановленим радіусом. Такий підхід 
не дозволяє урахувати бокові аеродинамічні сили та аеродинамічні моменти, 
що виникають внаслідок нерівномірного розподілу тиску вздовж поверхні на-
сіння при його обтіканні повітрям. 
На важливість урахування аеродинамічного фактору при обробці насіннє-
вого матеріалу вказано у [2]. Але не сформульовані чисельні метрики щодо ви-
мірювання цих властивостей.  
В [4] запропоновані чисельні критерії оцінки насіння щодо його аеродинамі-
чних властивостей. Це: коефіцієнт парусності (відношення сили аеродинамічного 
опору до сили ваги насіння); швидкість взвіваемості (вертикально спрямована 
швидкість повітря, при якій насіння, поміщені в потік, звиваються вгору). Але не 
враховано дію бокових аеродинамічних сил. Ніяким чином не оцінюється така ае-
ромеханічна характеристика насіння як стійкість у повітряному потоці (здатність 
знаходитись у повітряному потоці без обертань навколо свого центра маси). 
В [5] в якості критерію щодо визначення аеродинамічних властивостей на-
сіння пропонується використовувати характеристики плотності. При цьому 
вважається, що урахування аеродинамічного фактору відбувається лише за ра-
хунок підхоплення та перенесення насіння повітрям. Дія бокових аеродинаміч-
них сил, моментів обертання навколо центра маси не враховується. 
В [6] запропоновано математичну модель вібраційного руху насіння еліп-
соїдної форми по нахиленої шорсткої поверхні. Але не враховано дію аероди-
намічних сил та моментів. Крім цього апроксимація насіння у вигляді тіла обе-
ртання робить неможливим врахування аеродинамічних особливостей насіння. 
В [7] досліджено процеси взаємодії насіння з робочими поверхнями з ураху-
ванням коливань повітря на основі аналітичних плоских газодинамічних моделей. 
За результатами дослідження встановлено закономірності розподілу швидкостей 
руху повітря по висоті міжплощинного простору в встановлених перетинах. Зроб-
лено оцінку впливу аеродинамічного фактору на вібраційне рух насіння за раху-
нок їх віднесення повітряним потоком під час відскоку від робочої поверхні. 
В [8] розглядається спосіб підвищення ефективності процесу відділення 
насіння підсонячнику від частинок сміття за рахунок підбору параметрів роботи 
вібраційної машини за критерієм мінімізації впливу дії повітря. Як показали 
дослідження підбір кутів нахилення, амплітуди та частоти коливань робочих 
поверхонь дозволяє зменшити шкідливий вплив повітря при відділенні масля-
ничних культур. Однак для мілконасіннєвих легковажних культур такий спосіб 
не дасть задовільних результатів оскільки за своїми параметрами та аеродина-
мічними властивостями насіння не відрізняється від частинок сміття. 
У [9] представлено спробу формалізованого подання крайових умов для 
газодинамічних розрахунків повітря при його взаємодії з робочими органами 
машин щодо обробки насіннєвого матеріалу. Однак саме газодинамічну модель 
та методи розрахунку поля швидкостей та тиску повітря не представлено.  
В [3] запропонована методика розрахунку аеродинамічних сил і моментів, 






женні в потоці повітря. При цьому враховуються бічні аеродинамічні сили і 
крутний момент, що виникають за рахунок нерівномірного розподілу тисків по 
поверхні насіння при його обтіканні потоком повітря. 
В [10] запропонована методика розрахунку поля швидкостей і тисків пові-
тря в між площинному просторі пакета вібраційної машини, що коливається, 
для тривимірного випадку. В [11] отримано закономірності зміни динаміки по-
вітря в різних фазових положеннях робочих органів вібромашини, при різних 
режимах її роботи. Показано працездатність методу за умовою використання 
сучасної обчислювальної техніки. 
Таким чином, проведений аналіз дозволяє стверджувати, що: 
– використані моделі вібраційного руху насіння при очистці (сортуванні) 
насіннєвих сумішей за допомогою вібраційних машин не повною мірою врахо-
вують шкідливу дію аеродинамічного фактору. Враховується лише дія сили ае-
родинамічного опору у вигляді віднесення насіння повітрям під час його відс-
коку від робочої поверхні. Режими безвідривного руху не враховуються за від-
сутністю оцінок бокових аеродинамічних сил та аеродинамічних моментів; 
– створено елементи щодо розрахунку повного набору аеродинамічних сил та 
моментів, що діють на насіння, залежно від його просторового положення та фази 
коливань робочих поверхонь вібромашини. Ці елементи треба поєднати у інтегро-
вану модель вібраційного безвідривного руху насіння з урахуванням дії сил аеро-
динамічного опору, бокових аеродинамічних сил, аеродинамічних моментів. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є створення моделі безвідривного вібраційного руху 
твердого тіла по нахиленої поверхні з урахуванням дії аеродинамічних сил та 
моментів, що обумовлені знакозмінною динамікою повітря. Це дасть можли-
вість розширити область досліджень щодо вивчення шкідливої дії аеродинаміч-
ного фактору, врахувавши безвідривні режими очищення (сортування) мілкона-
сіннєвих культур за допомогою вібраційних машин. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– ввести до системи диференційних рівнянь руху твердого тіла з ковзанням 
та перекочуванням [8] аеродинамічні сили та моменти; 
– розробити чисельний алгоритм розв’язання системи диференційних рів-
нянь руху, де враховано дію аеродинамічних сил та моментів; 
– оцінити ступінь адекватності створеної математичної моделі. 
 
4. Матеріали та методи дослідження щодо розробки моделі руху насін-
ня з урахуванням аеродинамічного фактору 
В якості теоретичного підґрунтя щодо розробки моделі вібраційного руху 
насіння були використані наступні три складові: 
– методика обчислення аеродинамічних характеристик; 
– газодинамічна модель та чисельна методика розрахунку поля швидкос-
тей та тиску; 







Перша теоретична складова викладена у [3] як методика обчислення аеро-
динамічних характеристик об’ємного тіла визначеної форми в залежності від 
куту повороту цього тіла до повітряного потоку. Аеродинамічні сили та момен-
ти, що діють на тіло, обчислюються шляхом складення елементарних сил та 
моментів, що обчислюються для складових елементів тіла, кожний з яких при-
водиться до відповідного елементарного аеродинамічного профілю. Залежно 
від куту атаки та геометричних характеристик такого елементарного профілю 
(розмір хорди, коефіцієнти товщини та кривизни) визначаються коефіцієнти 
аеродинамічних сил (підйомної сили, сили опору) та аеродинамічного моменту. 
На підставі отриманих аеродинамічних коефіцієнтів оцінюються елементарні 
аеродинамічні сили та моменти шляхом їх помноження на швидкісний напір, 
що діє на тіло. Дана методика працездатна для будь-якого кутового положення 
насіння відносно повітряного потоку. 
Друга складова представлена у вигляді методики обчислення поля швид-
костей та тиску повітря у точках простору, що утворений двома паралельними 
плоскими поверхнями, які синхронно коливаються. Розрахунок ведеться на під-
ставі розв’язання системи диференційних рівнянь газодинаміки ідеального газу 
для тривимірного випадку. Розрахункова схема розв’язання системи диферен-
ційних рівнянь побудована у вигляді крайової задачі, де крайові умови визна-
чають конструктивні особливості пакетів робочих поверхонь, у тому числі за-
стосовані аеродинамічні екрани [10]. Система алгебраїчних рівнянь, яка отри-
мана для крайової задачі у кінцево-різницевій формі, розв’язується методом 
прогонки [11]. На відміну від решти методів розв’язання систем газодинаміч-
них рівнянь (сіткові методи, метод Масо) метод прогонки забезпечує стабільну 
збіжність рішення та не залежить від способу розбивки області інтегрування. 
Це відбувається за рахунок відсутності накопичування відхилень при зростанні 
кількості вузлів дискретної схеми.  
Третя складова викладена у [8] як модель руху твердого тіла з ковзанням 
та перекочуванням вздовж вібруючої нахиленої шорсткий поверхні. Кінемати-
чні параметри руху тіла обчислюються на підставі розв’язання системи дифе-
ренційних рівнянь теоретичної механіки, записаних для умов рівноваги сил та 
моментів для визначеного моменту часу. 
Для перевірки адекватності розробленої математичної моделі використо-
вувалася експериментальна установка (вібраційна машина з поширеними мож-
ливостями щодо налаштування режимів роботи), загальний вигляд якої пред-
ставлено на рис. 1. 
Для отримання експериментальних даних по краю робочої поверхні вібро-
машини був розміщений відградуйований приймач насіннєвого матеріалу 
(рис. 2). 
Приймач являє собою циліндричну ємність, яка розділена на окремі відділен-
ня та має твірні, витягнуті уздовж кромки робочої поверхні. Кожній окремій єм-
ності приймача відповідає певний кут відхилення променя від осі Y (лівої кромки 




















Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної установки для перевірки адекват-
ності розробленої математичної моделі: 1 – бункер насіння; 2 – проміжна рама; 
3 – рама віброзбуджувача; 4 – віброзбуджувач; 5 – рама площин; 6 – електрод-
вигун; 7 – сепаруючі площини; 8 – напрямні; 9 – блок управління; 10 – муфта; 
11 – гнучкий патрубок; 12 – пружини 
 

















5. Результати дослідження щодо розробки моделі руху насіння з ураху-
ванням аеродинамічного фактору 
5. 1. Базова система диференційних рівнянь  
Для моделювання вібраційного руху насіння використана модель безвідри-
вного руху твердого тіла еліпсоїдної форми з перекочуванням і проковзуванням 
[8]. Рух відбувається під дією сили тяжіння, вібрації (гармонійних поштовхів), 
що передається тілу від робочої поверхні, а також аеродинамічних сил і момен-
тів, що виникають внаслідок руху повітря відносно робочої поверхні, що коли-
вається. Кінематичні параметри руху тіла (вектор швидкості переміщення цен-
тру тяжіння тіла і вектор його кутової швидкості обертання) визначаються 


















  (1) 
 
де Li – кількість руху тіла в прийнятій інерціальній системі координат; 
Hi – момент кількості руху тіла в інерціальній системі координат; 
F – рівнодійна зовнішніх сил, прикладених до даного тіла; 
Mi – рівнодійний момент від зовнішніх сил, прикладених до тіла, який об-
числюється відносно початку інерціальної системи координат. 
Математична модель, що описує безвідривний рух (кочення з проковзу-
ванням) по нахиленої шорсткій вібруючій поверхні твердого тіла під дією сил 
гравітації і реакції опори (без урахування впливу аеродинамічних сил) предста-
влена в [8]. 
Рух насіння відносно робочої поверхні розглядається як суперпозиція ру-
хів його обертання відносно точки контакту K і поступального переміщення 
миттєвого центру обертання. Обертання насіння характеризується величиною 
кутової швидкості ω, з якою відбувається зміна напряму радіус-вектора RC, у 
системі координат робочої поверхні. Поступальне переміщення характеризу-
ється величиною вектору швидкості VK в інерціальній (нерухомій) системі ко-
ординат. Поступальний рух насіння обумовлений періодичними коливаннями 
робочої поверхні, які передаються йому через точку контакту. 
Для обчислення кінематичних параметрів руху ізольованого насіння розг-
лядаємо три системи координат (рис. 3): 
– власна система координат CX΄Y΄Z΄, пов'язана з насінням і така, що має 
початок в його центрі маси. Для зручності приймаємо, що осі CX΄, CY΄ і CZ΄ 
співпадають з головними осями інерції насіння, що розглядається; 
– система координат K0XYZ, пов'язана з робочою поверхнею і така, що має 
початок в т. K0, яка є точкою подачі насіння на робочу поверхню; 
– інерційна (нерухома) система координат 0XiYiZi. 
Робоча поверхня нахилена по відношенню до інерціальної системи коор-






нахил подовжньої осі робочої поверхні до площини горизонту. Кут β характе-





















Рис. 3. Встановлені системи координат для розрахунку кінематичних парамет-
рів руху насіння 
 
Положення робочої поверхні відносно інерціальної системи координат 
0XiYiZi задаємо радіус-вектором rвб, який визначає місце розташування точці K0. 
Похідна вбr  характеризує гармонійні коливання, які здійснює робоча поверхня 
під дією віброзбудника. 
Радіус-вектор rск задає місце розташування точки контакту насіння з робо-
чою поверхнею відносно початку системи координат K0XYZ робочої поверхні. 
Похідна скr  характеризує рух проковзування насіння відносно робочої поверхні. 
Місце розташування точки контакту відносно початку інерціальної систе-
ми координат задає радіус-вектор RK. Похідна радіус-вектора RK  характеризує 
рух насіння відносно інерціальної (нерухомої) системи координат. 
Місце розташування центру маси насіння відносно точки його контакту з 
робочою поверхнею задає радіус-вектор RC. 
Для введених систем координат система рівнянь (1) набуде наступного 
вигляду. 
Кількість руху окремого насіння в інерціальній (нерухомій) системі коор-
динат обчислюється за допомогою виразу: 
 
 вб скm ,    i CL r r R  (2) 
 
де m – маса насіння. 
Кінетичний момент насіння відносно інерціальної системи координат має 
вигляд: 
 







де HC – кінетичний момент насіння відносно його центру маси, який (момент) 
розглядається в інерціальній системі координат. 
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де ωx, ωy, ωz – проекції вектора кутової швидкості обертання тіла щодо миттєво-
го центру обертання K  на осі системи координат, зв'язаної з робочою поверх-
нею. Тут і далі розглядаємо проекції в системі координат робочої поверхні; 
RCx, RCy, RCz – проекції радіус-вектора RC; 
ск ,x  скy  – проекції швидкості проковзування насіння щодо робочої поверхні; 
ск ,x  скy  – проекції прискорення проковзування насіння; 
вб.х ,r  вб.y ,r  вб.zr  – проекції прискорення робочої поверхні при здійсненні гар-
монійних коливань під впливом віброзбудника; 






N – величина реакції опори, що діє на насіння; 
f – коефіцієнт тертя ковзання; 
Mкч.x, Mкч.y – проекції вектора моменту опору кочення при перекочуванні 
насіння по робочій поверхні; 
Mаер.x, Mаер.y, Mаер.z – проекції вектора аеродинамічного моменту насіння, що 
виникає при його обдуванні потоком повітря. Повітряний потік створюється за 




zR  – проекції аеродинамічної сили, що діє на насіння, яке 
знаходиться в потоці повітря; 
Hx, Hy, Hz – проекції кінетичного моменту насіння. 
Складові, що входять до рівнянь (4)–(9) обчислюються за допомогою вира-
зів, які наведено в [8]. 
Для розрахунку аеродинамічних сил і моментів, що діють на насіння в по-
тоці повітря, застосовується методика підсумовування сил опору, бічних сил, а 
також провертаючих аеродинамічних моментів, розрахованих для плоских пе-
рерізів насіння [6]. 
Розрахунок аеродинамічних характеристик ведеться окремо для кожної 
проекції вектору швидкості повітряного потоку в точці розташування центру 
тяжіння насіння. Поле швидкостей залежно від часу для об'єму повітря, що зна-
ходиться між двома паралельними робочими площинами вібраційної машини, 
що синхронно коливаються, розраховується шляхом розв’язання крайової зада-
чі [10] чисельним методом тримірної прогонки [11]. 
Для кожної проекції вектора швидкості повітря в точці робочого простору, 
що розглядається, розбиття насіння на паралельні плоскі перерізи ведеться в 
двох перпендикулярних площинах (рис. 4). 
Як показано на рисунку, відбувається покрокове розбиття насіння за допо-
могою площин, паралельних осям Z і Y (вертикальні площини), і площин, пара-
лельних осям X і Y (горизонтальні площини).  
В цілому для насіння сумарні аеродинамічні сили і моменти, записані в си-
стемі координат робочої поверхні, можуть бути визначені за допомогою насту-
пних співвідношень. 
Аеродинамічна сила, що діє уздовж осі Y, представлена сумою: сили опору 
від дії складової швидкості повітря уздовж осі Y, vC; бічної сили від дії складо-
вої швидкості повітря уздовж осі Z, wC; бічної сили від дії складової швидкості 
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Рис. 4. Розрахунок аеродинамічних сил і моментів для проекцій швидкості по-
вітря в системі координат робочої поверхні: а – проекція швидкості у площині 
ZOY; б – проекція швидкості у площині XOY 
 
Величина сили аеродинамічного опору насіння від дії складової швидкості 
повітря уздовж осі Y обчислюється як: 
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Аеродинамічний момент, що провертає насіння навколо осі, яка паралель-
на осі Y, обчислюється як наступна сума:  
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C L b  – аеродинамічний момент від дії складової швидкості 
повітря, uC, спрямованої вздовж осі X; 















C L b  – аеродинамічний момент від дії складової швидко-
сті повітря, wC, спрямованої вздовж осі Z. 






. ( ) ( )
1
2
( ) ( ) ( ) ( )
1
2














      

      












x x j j
j
L L
yz yz yz yzC
y j j f j
j
L L
xz xz xz xzC
y j j f j
j
u
R С L b
v
С f x L b
w







. ( ) ( )
1
2
( ) ( ) ( ) ( )
1
2














      

      












z x j j
j
L L
xz xz xz xzC
y j j f j
j
L L
yz yz yz yzC
y j j f j
j
w
R С L b
u
С f x L b
v











          
x x
j j
L L L L
yz yz zy zyC C
x m j m j
j j
v w
M С L b С L b  (15) 
 
2 2







          
z z
j j
L L L L
аер yx yx xy xyC C
z m j m j
j j
v u
M С L b С L b  (16) 
 
Вирази (4)–(16) є у своїй сукупності математичною моделлю безвідривного 
руху насіння з вираженими аеродинамічними властивостями по нахиленій віб-







5. 2. Чисельний алгоритм інтегрування системи диференційних рів-
нянь руху, де враховано дію аеродинамічних сил та моментів 
Для розв’язання системи диференційних рівнянь (4)–(10) використаємо метод 
Ейлера. На кожному кроці для поточного моменту часу t=t0+Δt·s, де s – індекс ви-
конуваного кроку обчислень, визначаємо значення кутових прискорень   , t  
  , t    t  і проекції прискорення проковзування  ск.x ,r t   ск.yr t . Значення прис-
корень визначаємо в результаті рішення лінійної системи рівнянь: 
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         A A x A y A B
 (17) 
 
де Aij і Bi, i=1,2,…,5, j=1,2,…,5 – постійні, для кожного розглянутого кроку об-
числень, коефіцієнти, які визначаються або з початкових умов руху насіння, або 
з результатів обчислень попереднього кроку. Тобто, при вирішенні системи рі-
внянь для моментів часу t=t0+Δt значення коефіцієнтів беруться Aij=Aij(t–
Δt)=(Aij)s-1, Bi=Bi(t–Δt)=(Bi)s-1. 
Для отриманих значень других похідних (прискорень) кутових і лінійних 
координат, за допомогою співвідношень Ейлера, обчислюються спочатку шви-
дкості, а потім самі кінематичні параметри: 
Місцезнаходження центру маси насіння щодо робочої поверхні визначається 
шляхом покрокового інтегрування пройденого на момент часу t=t0+Δt∙s шляху: 
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де (xcк)k, (ycк)k – проекції вектору шляху ковзання, пройденого насінням на k-му 
кроці обчислень k=1,2,…,S; 
(xК)k–1, (xК)k, (yК)k–1, (yК)k – координати точки контакту насіння з робочою 
поверхнею в системі координат робочої поверхні при виконанні k–1 і k-го кро-
ків обчислень, відповідно; 
(RCx)s, (RCy)s – проекції радіус-вектору, що з'єднує точку контакту з центром 








5. 3. Оцінка ступеня адекватності створеної математичної моделі 
Для перевірки адекватності математичної моделі вібраційного руху з ура-
хуванням аеродинамічного фактору проводилось моделювання руху насіння з 
урахуванням та без урахування впливу аеродинамічних сил та моментів. При 
цьому визначалися оцінки кутів нахилу розрахункових траєкторій руху насіння 
відносно робочої поверхні без урахування, рзр
1 ,  та з урахуванням, 
рзр
2 ,  дії ае-



















Рис. 5. Результати моделювання руху насіння з урахуванням та без урахування 
аеродинамічних сил та моментів 
 
Розрахункові кути відхилення траєкторії насіння від осі Y, рзр1  та 
рзр
2  ви-
значалися за результатами моделювання без урахування та з урахуванням дії 
аеродинамічних сил та моментів, відповідно. На вхід моделі задавалися певні 
початкові умови: початкові кінематичні параметри, а також геометричні розмі-
ри і маса змодельованого насіння. Для заданих вхідних даних проводилося чи-
сельне моделювання руху насіння по робочій поверхні. Координати розташу-
вання центру маси насіння щодо робочої поверхні запам'ятовувалися для кож-
ного кроку роботи моделі: {xs;ys}, s=1,…,S, де S – число кроків моделювання до 







На утвореному масиві точок траєкторії модельованого насіння методом 
найменших квадратів розраховувалися коефіцієнти прямої, яка задає загальний 
напрямок руху насіння. Рівняння прямої має вигляд 
 

































Величина розрахункового кута відхилення траєкторії руху насіння від осі Y 
(від лівої кромки робочої площини) визначалася за допомогою наступного виразу: 
 
   рзр. 1arctg 57, град. .  a  (23) 
 
Отримані результати чисельного експерименту зрівнювалися з даними на-










iK  (24) 
 
де рзр ,i  i=1, 2; φ
експ. – кути нахилу траєкторії руху насіння, які визначені за до-
помогою чисельного (без урахування, i=1, та з урахуванням, i=2, аеродинаміч-
них сил та моментів) і натурного експериментів, відповідно. 
При проведенні експериментів в бункер живильника засипали контрольну 
вибірку насіння, що складалася з M насіння. Запускалася вібраційна машина. На-
сіння контрольної вибірки подавалося з живильника на контрольовану робочу по-
верхню. Відбувався вібраційний рух насіння по робочій поверхні по різних траєк-
торіях руху. Насіння, після сходу з робочої поверхні, потрапляло у певні відділен-
ня відградуйованого приймача (рис. 2). Після звільнення робочої поверхні від 
усього насіння контрольної вибірки вібраційна машина відключалася і проводився 
підрахунок насіння в відділеннях відградуйованого приймача. 
Експериментальний кут між променем середньостатистичної траєкторії 
насіння і лівою кромкою робочої поверхні  розраховувався як середньозважена 




















де mi – кількість насіння з контрольної вибірки, що потрапили в i-е відділення 
відградуйованого приймача; 
φi – значення кута відхилення променя, яке відповідає i-му відділенню 
приймача. 
Висновок про адекватність математичної моделі вібраційного руху насіння 
з урахуванням аеродинамічних сил та моментів робився на підставі встановле-
ного відносного відхилення результатів чисельного моделювання від даних 
експерименту, K2. 
Висновок про те, наскільки модель, де враховується дія аеродинамічних 
сил та моментів, адекватніше за модель, де ці фактори не враховано, робився на 
підставі співвіднесення значень відносних відхилень K1 та K2. 
У табл. 1 наведені результати оцінки адекватності математичної моделі для 
різних насіннєвих культур. 
 
Таблиця 1 




















1 Махорка (без ураху-
вання аеродинаміки) 
1,5 2200 21 
34 
38 
2 Махорка (з ураху-
ванням аеродинаміки) 
1,5 2200 41 20 
3 Тютюн (без ураху-
вання аеродинаміки) 
1,5 2200 21 
29 
28 
4 Тютюн (з урахуван-
ням аеродинаміки) 
1,5 2200 32 10 
5 Рижій (без ураху-
вання аеродинаміки) 
1,5 2200 20 
24 
17 
6 Рижій (з урахуван-
ням аеродинаміки) 
1,5 2200 27 13 
 
Як видно з наведених у табл. 1 результатів для насіння з вираженими аеро-
динамічними властивостями (махорка, тютюн) має місце суттєве зростання рів-
ня адекватності математичної моделі з урахуванням аеродинаміки. Для цих ку-
льтур розбіжність розрахункового і експериментального значень кута відхи-
лення сліду зменшується приблизно на 30 % (K1/K2≈0,7). Для культур з менш 







родинаміки не забезпечує такого значного зростання точності моделі. Тут точ-
ність зростає на 20 % (K1/K2≈0,8). 
 
6. Обговорення результатів дослідження щодо створення моделі вібра-
ційного безвідривного руху насіння з урахуванням аеродинамічного фактору 
На рис. 5 наведено результати моделювання руху насіння вздовж робочої 
поверхні вібраційної машини. За допомогою позначок у вигляді чорних кіл на-
ведені результати моделювання переміщень насіння, на яке впливають аероди-
намічні сили і моменти. За допомогою позначок у вигляді білих квадратів – пе-
реміщення насіння з аналогічними фізико-механічними властивостями, але ко-
ли аеродинамічні сили і моменти дорівнюють нулю. Як видно з наведених ре-
зультатів, вплив повітря ускладнює просування насіння відносно робочої пове-
рхні під дією вібраційних імпульсів. У першому випадку (траєкторія руху, 
утворена позначками у вигляді чорних кіл) шлях, що проходить насіння по ро-
бочій поверхні до моменту його сходу, складається з помітно більшої кількості 
кроків-переміщень змодельованого насіння. Кожен такий крок, що отримується 
під впливом імпульсу руху від шорсткої робочої поверхні, що коливається, має 
меншу довжину. Також, в результаті впливу рухомого повітря, спостерігається 
більше відхилення середньої осі загального шляху, що проходить насіння по 
робочій поверхні, в сторону скату. Має місце менш гострий кут середньої осі 
руху насіння по відношенню до осі Y системи координат робочої поверхні. Різ-
ниця кутів осей руху насіння по відношенню до осі Y без урахування і з ураху-
ванням аеродинамічних сил і моментів становить 15–25 %. 
Також, слід помітити, що математична модель, де враховується аеродина-
міка, дає кут відхилення сліду насіння завищений по відношенню до експери-
ментальних даних (промінь руху відходить від осі Y). Математична модель без 
урахування аеродинаміки – занижує цю характеристику (промінь руху притис-
кається до осі Y). 
Але урахування аеродинамічних сил і моментів в цілому наближає розра-
хункові кінематичні параметри до реальних даних. 
Таким чином, математична модель вібраційного руху насіння без ураху-
вання аеродинаміки [8], для дрібних культур з вираженими аеродинамічними 
властивостями, дає розрахункову траєкторію руху, яка співпадає з напрямком 
вібрації. 
Запропонована модель руху для насіння такого виду дає результат, коли 
середньостатистична траєкторія досить помітно (до 30 %) відхиляється вбік за 
рахунок послаблення дії вібрації внаслідок впливу аеродинамічного фактору. 
Траєкторія руху аналогічного насіння, отримана експериментальним шля-
хом, пролягає всередині сектору, який утворений променями середньостатисти-
чних траєкторій руху насіння, визначених без урахування та з урахуванням ае-
родинаміки. При цьому траєкторія, яка визначена з урахуванням аеродинаміки, 
відхиляється від експериментальної траєкторії на менший кут. 
Отримана математична модель, що враховує дію аеродинамічних сил та мо-
ментів на рух насіння. Аеродинамічна складова залежна від особливостей конс-






для проведення параметричних досліджень з удосконалення вібраційних машин та 
налаштування їх режимів роботи щодо обробки мілконасіннєвих культур. 
Розроблена математична модель дозволяє більш повно ураховувати шкід-
ливий вплив аеродинамічного фактору при очистці (сортуванні) мілко-
насіннєвих сумішей для всього діапазону робочих режимів вібраційних машин. 
Це постає можливим за рахунок введення до моделі вібраційного руху крім си-
ли аеродинамічного опору, також бокових аеродинамічних сил та аеродинаміч-
них моментів, що надає можливість розповсюдити дію аеродинамічного факто-
ру на безвідривні режими роботи вібромашин. Такі режими є більш актуальни-
ми при здійсненні вібраційної обробки саме мілконасіннєвих культур. 
Дослідження, результати якого наведено у статті, проводилось для постій-
но заданих крайових умов для області повітря між робочими поверхнями (без 
застосування аеродинамічних екранів) та для одного режиму роботи (ампліту-
ди, частоти та спрямованості коливань) вібромашини. Розглянути всі ці факто-
ри не дозволив занадто великий, для формату наукової статті, обсяг матеріалу. 
Між тим, згадані фактори також мають значний вплив на інтегральні кінемати-
чні параметри руху насіння. При визначенні раціональних параметрів констру-
кції та режимів роботи вібромашин щодо підвищення ефективності процесів 
очищення (сортування) мілконасіннєвих культур має бути проведене повнофак-
торне дослідження. 
В подальшому, на підставі розробленої математичної моделі, авторами бу-
де проведено повнофакторне параметричне дослідження процесів очищення 
насіння з вираженими аеродинамічними властивостями. В результаті цього бу-
де визначено доцільні характеристики конструкції аеродинамічних екранів для 
пакетів робочих поверхонь вібраційної машини. 
 
7. Висновки 
1. Отримано систему диференційних рівнянь безвідривного вібраційного ру-
ху насіння, яку доповнено повним набором аеродинамічних сил та моментів. На 
відміну від існуючих моделей вібраційного руху, де аеродинамічний фактор пода-
ється тільки у вигляді сили аеродинамічного опору, тут додатково враховано дію 
бокових аеродинамічних сил. Це дає можливість поширити модельований діапа-
зон роботи вібраційних машин, де враховується аеродинамічний фактор. За раху-
нок розробленої системи диференційних рівнянь, можна обчислювати кінематичні 
параметри руху мілконасіннєвих культур при безвідривних режимах вібраційного 
руху (з ковзанням та перекочуванням). В існуючих моделях аеродинаміка врахо-
вується тільки для режимів вібраційного руху з відскоком насіння, які є менш ак-
туальними для очистки (сортування) мілконасіннєвих культур.  
2. Показано, що система диференційних рівнянь вібраційного руху з ура-
хуванням дії аеродинамічних сил та моментів може вирішуватися шляхом їх 
чисельного інтегрування методом Ейлера. Алгебраїчні рівняння, які отримані 
при перетворенні диференційних рівнянь руху у кінцеву різницеву форму, є лі-
нійними. Це, а також відносна невелика розмірність системи рівнянь, не перед-








3. За результатами чисельного і натурного експерименту, урахування аеро-
динамічного фактору підвищує ступінь адекватності математичної моделі. В 
якості кількісного показника рівня адекватності використовуваних математич-
них моделей запропоновано величину відносної різниці розрахункового та екс-
периментального значень кута сліду насіння при його вібраційному русі по ро-
бочій поверхні. Отримано, що для насіння махорки модель без урахування ае-
родинамічного фактору дає відхилення від експерименту 38 %, з урахуванням 
аеродинаміки – 20 %. Для насіння тютюну цей показник, відповідно, складає – 
28 та 10 %. Для насіння рижію – 17 та 13 %. В середньому ступінь адекватності 
математичної моделі, де враховується аеродинамічний фактор, в порівнянні з 
моделлю, де аеродинаміка не враховується, збільшується на 30 %. 
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